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SCI FENOMENI ELETTR1CI DELLA CONTRAZIONE MUSCOLAREJ 

lezione di C. MATTEUCCI. 


L’argomento di questa lezione e l’esposizione dei fenomeni elct- 
trici che si sviluppano nell’atto della contrazione muscolare. 

Galvani fin dalle sue prime esperienze sull’elettricitA muscolare 
aveva notato che quella contrazione che si ottiene, allorche si ri- 
piega la gamba di una rana in contatto del nervo lombare, e che 
abbiamo studiato nella lezione precedente, diveniva piu debole e 
spesso mancava, allorche si faceva l’esperienza sopra rane prese da 
convulsioni telaniche. 

Nella mia prima memoria sulla corrente propria della rana, che 
e del 4838 , aveva verificato questa osservazione di Galvani, e 
mostralo che quella contrazione, che sappiamo oggi dipendere 
dalla circolazione della corrente muscolare, non accadeva se la rana 
era precedenternente presa dal tetano per effetto della preparazione, 
o per I’azione di qualche veleno, e che, cessato il tetano, la contra¬ 
zione si poteva riottenere. Questi fenomeni si sarebbero forse potuti 
spiegare, limitandosi a dire che in un muscolo gia contratlo, difficil- 
mente si svegliano e si fanno palesi nuove contrazioni. Ma contro 
questa supposizione aveva gia trovato, che non solo la contrazione, 
ma anche l’azione della corrente muscolare sull’ago del galvano- 
metro, mancava o era debole e incerta, finche persistevano le con¬ 
trazioni tetaniche nella rana sperimentata. 

Fu pero solamente nei primi mesi del 4842, che io scoprii 
quel fatto, che per brevita continued a chiamare contrazione in- 
dolta, e che vedremo in seguito contenere la prova di un fenomeno 
eletlrico sviluppalo in un muscolo nell’atto della contrazione. 

Gominceremo dal descrivere con qualche particolarita il feno¬ 
meno della contrazione indotta. * 

La mia prima esperienza, e la piu sempliee sopra questo soggetto, 
si fa avendo una rana preparata al raodo solito, sui muscoli della quale 
si dislende il filamento nervoso di una rana galvanoscopica. Ncll’atto 
Naovo Cimento, vol. IV. 13 
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in cui, per mezzo di una correnle o di uno stitnolo qualunque, si 
irrilano i nervi lombari di quella prima rana, per cui i suoi muscoli 
entrano in contrazione, si vede nel tempo slesso anche la rana gal- 
vanoscopica presa da contrazioni. Bastera di aver vista una sola 
volta la contrazione indotta, otlenuta irritando la rana (the si po- 
trebbe chiamare inducente) senza usare la corrente elettrica, perche 
cada ogni sospetto che la corrente adoperata nei primi esperimenli 
possa essere la causa del fenomeno. E l’esperienza e facile a farsi 
sostituendo alia corrente il taglio o l'irritazione della spina e dei 
nervi lombari, che per eccesso di precauzione possono praticarsi 
usando lamine sottili di vetro o d’ avorio invece che d’ acciaio. 
Finche la rana inducente e la galvanoscopica sono fresche e vivaci, 
la contrazione indotta si ottiene, qualunque sia la posizione e la 
lungliezza del nervo della rana galvanoscopica che h distesa sul 
tnuscolo in contrazione. Infatti, mettendosi nelle circostanze favo- 
revoli, si ottiene la contrazione indotta toccando la superficie della 
coscia o quella del gastrocnemio e anche le dila sole della zampa 
per un tratto di soli due o tre millimetri del filamento nervoso della 
rana galvanoscopica. Altrettanto diremo della distribuzione sulla 
superficie muscolare di questo filamento: nei prirni momenti del- 
l’esperienza, e colie rane molto vivaci, la contrazione indotta si 
ottiene essendo questo filamento disteso indifferenternente in tulti 
i sensi rispetto alle fibre muscolari. 

Si ottiene anche la contrazione indotta posando il nervo sopra 
la seziono interna del muscolo creata col taglio, o introducendo 
questo nervo in una ferita. Finche le rane sono robuste la con¬ 
trazione indotta si ha pure da un piccolo pezzetto di muscolo 
sul quale e disteso il filamento nervoso, allorche si fa contrarre 
quel pezzetto tagliandolo con forbici fine in diversi sensi: sarebbe 
impossibile, vedendo quest’esperienza, di non notare l’analogia che 
passa fta essa e il fenomeno che presents nelle stesse circostanze un 
pezzo dell’organo elettrico dell? torpedine. Faremo anche osservare, 
che, allorquando si distende il nervo della rana galvanoscopica sulla 
coscia o sulla gamba della rana inducente, non e raro di oltenere 
la contrazione della rana galvanoscopica in quel momento: sap- 
piamo gia come questo debba avvenire se si chiude il circuilo con 
quel nervo fra il lendine e la superficie del muscolo. Vogliamo qui 
solamente notare che molte volte si ottiene la contrazione indotta, 
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benche sia stato disteso il (Ha men to nervoso senza aver vedulo il 
segno della corrente muscolare. 

Ho fatto un gran numero di esperienze simili a quelle descrille 
usando invece dei muscoli della rana inducente o un Ironco ner¬ 
voso o lo stomaco o il fegato di un animale vivo, e non ottenni 
mai alcun segno della contrazione indotta. 11 muscolo solo produce 
questo fenoraeno allorche e in contrazione: infatti se si ripete 
l’esperienza fondamentale dopo aver tagliati i tendini dei muscoli 
e qua e la tagliuzzati i muscoli stessi, per cui anche sollo 1’ir- 
ritazione nervosa non si ba piu la contrazione, anche la contra¬ 
zione indotta manca. 

Un’esperienza curiosa sulla contrazione indotta si fa avendo una 
serie di rane galvanoscopiche disposte in modo, che il nervo di una 
gamba sia disteso sul gastrocneraio viciao: faeendo contrarre una 
delle rane estreme, le contrazioni si svegliano in tutte le allre, o 
almeno in quattro o cinque rane galvanoscopiche di seguito. Evi- 
dentemente la contrazione indotta diviene alia sua volta inducente 
e cosi l’effetto si propaga per un certo numero di rane. 

La prima idea venuta onde spiegare la- contrazione indotta fu 
quella di supporre che un fenomeno elettrico, simile a quello della 
torpedine, si sviluppava nel muscolo nell’atto della contrazione. 
Alcune esperienze furono quindi tentate onde esaminare questa 
spiegazione data in principio da Becquerel. Cominciai cercando di 
scuoprire l’influenza di un corpo interposto fra il muscolo inducente 
e il nervo. Il resultato fu che uno strato sottilissimo di metallo,come 
sarebbe una foglia d’oro, oppure una lamina di mica, impedivano la 
contrazione indotta; mentre uno strato di carta umida, non che uno 
d’olio o di trementina, non impedivano il fenomeno. Non vi era dif- 
ficolta a concepire, come lo disse pure Becquerel, che se la con¬ 
trazione indotta dipendeva da una scarica elettrica, lo strato solido 
isolante e lo strato metallico, avrebbero egualmenle impedito all'elet- 
tricita di giungere al nervo. Non cosi facile era in questa ipotesi 
la spiegazione dell’ effetto ottenuto eollo strato di trementina il 
quale doveva impedire il passaggio dell’elettricita. Benche da molte 
esperienze di confronto fatte poi mi fossi assicuralo che, una sca¬ 
rica anche piccola di bottiglia continuava ad agire sopra il nervo 
della rana galvanoscopica disteso sopra un corpo umido traversal 
dalla scarica, raalgrado l'interposizionc di uno strato di trementina. 
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Quantunque molte analogie favorissero 1'ipotesi di Becquerel, pure 
io mi credei in dovere di tentare , prima di accoglierla, nuove 
ricerche onde verificare col galvanometro l’esistenza del fenomeno 
elettrico della contrazione. 

La tnancanza di un galvanometro molto delicato e di im metodo 
conveniente, m’impedirono di giungere a quel risultato di cui in 
breve diremo, e che fu in seguito ottenuto da Du Bois Reymond. 

Ricordando qui quello che gia dicemmo sull’uso della rana galva- 
noscepica, ehe cioe questa specie d'apparecchio 6 molto piu sen- 
sibile del galvanometro allorche s’impiega nello studio delle scariche 
o delle correnti eleltriche istantanee, mi parve opportuno di ap- 
plicare la rana alia ricerca in cui m J era fallito il galvanometro, 
ed infatti il risultato fu conforms all’aspettativa. Ecco !e esperienze 
principali fatte colla rana galvanoscopica (*). 



Da una rana preparata al modo solito, e che deve essere molto 
vivace, tolgo un membro a cui e unito il nervo lombare e un pezzo 
di spina. Intanto un aiuto prepara sopra rane egualmente vivaci 
diverse rane galvanoscopiche. Prendo due striscie o stoppini di 
cotone o di lana imbevuti d’acqua leggermente salata, ed avendo 

O Philosophical Transactions. Part, ii, 1850. 
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disteso quel membro sopra una lamina di gulla-percha, applieo 
in eonlatto di due punti, qualunque sieno della gamba o della 
eoscia, purche dislanti di 8 o 10 millimetri fra loro, i due stop- 
pini. Allora chiudo questa specie di eircuito formato dalla gamba 
e dai due stoppini, posando i nervi della rana galvanoscopica 
sugli stoppini stessi, e questo fo mettendo prossimi e quasi a 
contatto due o quattro di questi nervi volti in senso diverso, cioe 
in mode che alcuni abbiano la gamba verso la zampa, ed altri la 
gamba verso i nervi lombari della rana inducente. Nel momenlo 
in cui cosi si dispone 1’ esperienza, si vedono alcune volte le rane 
galvanoscopiche che si contraggono ed altre no; secondo che, come 
gia lo sappiamo, le parti della gamba o della coscia toccate dagli 
stoppini sono o le estremita ed il mezzo, oppure due punti egual- 
menle distanti dal mezzo. 

Faccio allora conlrarre la coscia o la gamba irritando in un modo 
qualunque il nervo lombare, e le conlrazioni si svegliano anche nelle 
rane galvanoscopiche. Se il eircuito si apre, se uno di quegli stoppini 
non tocca piu la rana inducente, o se il nervo non tocca i due 
stoppini, il fenomeno cessa, per riprodursi rimettendo le cose come 
prima. Dal che evidenteinente si deduce, che una corrente o una sca- 
rica elettrica circola negli stoppini e nei nervi dclle rane galvanosco¬ 
piche nell’atto della contrazione della rana. Continuando nell’espe¬ 
rienza, o avendo fin dal priucipio operato con rane galvanoscopiche 
non tanto vivaci,le conlrazioni non si manifestano piu che in quelle 
rane galvanoscopiche, che hanno il loro nervo disteso dall*estremita 
inferiore all’estremita superiore della gamba o della coscia. Si ottiene 
lo stesso risultato tenendo quegli stoppini o quelle striscie di carta 
lunghe pochi millimetri, ed anche posando direttamente i nervi delle 
jane galvanoscopiche sulla gamba o sulla coscia e parallelamenle alle 
fibre muscolari. 

Ho tenlato di ripetere questa esperienza sopra muscoli di pic- 
cione vivo o reeentemente ucciso, e benehe le esperienze sieno 
assai difficili per la rapidita colla quale si estingue V irrilabilita 
museolare in questi animali, pure si pud affermare che i resultati 
i piu costanti a cui sono giunto operando sui muscoli delle gambe 
di piccione, sono conform! a quelli trovali colie rane. 

Era naturale di altribuire ad una sola e stessa cagione, cioe 
ad una corrente elettrica istantanea o ad una scarica prodotta 
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dal muscolo nell’atto della contrazione, i resultati delle esperienze 
che abbiamo descritte, ed il fenomeno principal della contrazione 
indotta; potevamo anche dedurre dalle indicazioni offerle dalle 
rane galvanoscopiche che quella scarica, che percorre ogni con- 
duttore posato sulla superficie del muscolo o ogni arco stabililo 
fra le sue estremita, e diretta in quest’arco, almeno coi muscoli 
della rana e del piccione, dalle estremita inferiori alle superiori 
delle coscie e delle gambe, considerate nella loro posizione naturale. 

Onde rendere piu certo il significato di queste esperienze ho 
voluto variarle sostituendo a quei muscoli l’organo eleltrico della 
torpedine; cosi ho potuto determinate con esattezza, e per mezzo 
del galvanometro, la direzione della corrente nei casi corrispondenli 
alle esperienze tentate sui muscoli. Prendo per cio una torpedine 
viva, che sospendo per la coda, e le scuopro pronlamente il cer- 
vello; indi taglio colle forbid uno dei suoi organi a meta paral- 
lelamente alia lunghezza del pesce, in maniera da avere una sezione 
trasversa dell’organo elettrico. Sopra questa sezione che rimane 
unita all’animale, poso diverse rane galvanoscopiche gia stanche 
e distribuite coi nervi parallelamente ai prismi, come ho fatlo 
sulla coscia della rana. ed insieme le estremita del galvano¬ 
metro. In un’allra esperienza uso .mettere in contatto della se¬ 
zione dell’ organo della torpedine i cordoni bagnati, che riunisco 
coi nervi delle rane galvanoscopiche. In tutti i casi irrito leggermente 
il quarto lobodel cervello, e all’istante l’ago del galvanometro devia 
indicando la nota direzione della scarica della torpedine, e nel 
tempo stesso entrano in contrazione quelle sole rane di cui il nervo 
e disteso dalla schiena verso la pancia della torpedine; le rane, 
come il galvanometro, indicano una scarica diretta nell’arco esterno 
dalla schiena alia pancia. 

Concludiamo dunque, essere dimostrato dall’esperienza che un 
arco conduttore omogeneo interamente disteso sopra un muscolo 
di rana o di piccione lungo le sue fibre, o solamente messo colle sue 
estremita in contatto delle estremita del muscolo, e percorso nel 
momento della contrazione da una scarica elettrica diretta dall’estre- 
mitit inferiore all’estremita superiore del muscolo. cioe in senso 
opposto alia corrente dovuta al potere elettro-motore del gastro- 
cnemio o degli altri muscoli interi della rana in riposo, e che cir- 
cola, nell’esperienza di Nobili, nel filo del galvanometro. 



183 


Passiamo ora a descrivere le esperienze di Da Bois Rey- 
rnond, che il primo ha dimostralo col galvanometro il fenomeno 
eletlrico che avviene nel muscolo sotto la contrazione. E cono- 
sciuta oggi tutta la sensibilita del galvanometro di Du Bois Rey- 
mond: il filo e finissimo e fa 24 mila giri intorno al sistemo 
astatico. Ma piu importante ancora del galvanometro per la ri~ 
cerca di cui parliamo, e l’uso fatto da Du Bois Reymond di 
una corrente interrotta, prolungato convenienteinente onde far 
contrarre per un certo tempo il muscolo di cui si vuol scuo- 
prire la variazione neH’atto in cpi si contrae. Infalti si puo 
supporre che 1’ effetto di una sola contrazione si limita a sve- 
gliare un fenomeno elettrico che dura un istanle piccolissimo, 
il quale percio non basta a vincere 1’inerzia dell’ ago e di 
cui la sola rana galvanoscopica pub indicare l'esistenza. Non e 
piu cosi allorche lo stimolo che fa contrarre il muscolo rinno- 
va i suoi impulsi sul nervo. L’ esperienza fondamentale di Du 
Bois Reymond e fatta posando un gastrocnemio di rana sopra 
le due striscie di panno unite ai due bicchierini in cui pescano 
le due eslremita del galvanometro, di cui gia abbiamo data la 
descrizione. Il nervo di quel gastrocnemio posa sopra un piano 
isolante.distinto, toccato da due striscie metalliche che possono met- 
tersi in comunicazione coi poli di una pila per mezzo di una ruota di 
Masson, o con quelli di un apparato eleltro-magnelico. Allorche I’ago 
e fissato ad una certa deviazione per la corrente del gastrocnemio, 
si fa contrarre questo muscolo per un certo tempo, Al momento in 
cui il muscolo comincia a contrarsi, l’ago discende verso lo zero, ol- 
trepassa questo punto e si vede osciilare nel quadrante opposto a 
quello in cui prima stava deviato, e cio dura sinche la contrattiljta del 
muscolo non sia esaurita.Du Bois Reymond ha con molta diligenza va¬ 
riate le sue esperienze in modo da escludere interamente ogni dubbio 
d’errore nel resultato. Non e la corrente impiegata a far contrarre 
il muscolo che entra nel galvanometro, perche il nervo e perfet- 
lamente isolato , perche nulla avviene di simile sostituendo al 
muscolo uno strato di carta o di panno bagnato, perchb il senso 
in cui devia l'ago del galvanometro sotto la contrazione e indi- 
pendenle dal senso della corrente che irrita il nervo, perche 
finalmente 1’effetto sul galvanometro si otliene irritando il nervo 
col calore, o cogli agenti meccanici, o adoperando una rana awe- 
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lenata colia noce vomica. Non puo cssere cagione del fenomeno 
stesso P accresciuta resistenza del circuito per 1’ alterazione nei 
contatti prodotti dalla contrazione, perche lo stesso avviene tenendo 
ben fermo il muscolo. Non e una variazione qualunque di conduci- 
bilM che avviene nel muscolo nello stato di contrazione, e infatti 
Du Bois Reymond ha ottenuto lo stesso fenomeno mettendo in 
circuito due gastrocnemi opposti, in modo che le due loro correnti 
si neutralizzassero, nel qual caso il supposto diffelto di conduci- 
bilita del muscolo contralto, agirebbe sulle due correnti che hanrio 
comune il circuito e non produrrebbe alcun effetto. 

Ecco come Du Bois Reymond interpreta il fenomeno da lui 
scoperto: nell’atto della contrazione, egli dice, il potere elet- 
tro-motore di un muscolo diminuisce, per cui la corrente dovuta 
alle polarita secondarie svegliate sulle lamine di plalino diviene pre- 
valente sulla corrente muscolare, e l’ago in quel tempo deve deviare 
dalla parte opposta. 

Questa interpretazione non sarebbe necessaria nel caso dei due ga¬ 
strocnemi opposti di cui uno solo si fa contrarre; infatti facilmente si 
intende che, se il potere eletlro-motore del muscolo che si contrae 
diminuisce, deve divenire prevalente la corrente del muscolo lasciato 
in riposo, e produrre Peffetlo stesso che Du Bois Reymond attri- 
buisce alle polarita secondarie nel caso di un gastrocnemio solo. 

Non meno facile riesce per Du Bois Reymond di spiegare la 
contrazione indotta; il nervo disteso sopra il muscolo e secondo 
lui percorso da una porzione della corrente muscolare, e allor- 
cW nell’atto della contrazione il potere elettro-motore del mu¬ 
scolo diminuisce, diminuisce anche bruscamente quella corrente 
che percorreva il nervo; la contrazione indotta non sarebbe quindi 
che un fenomeno simile a quello che si ottiene, allorche un cir¬ 
cuito metallico 6 immerso nelle stesse cassule in cui pescano le 
estremita di una rana percorsa da una corrente. 

Per compiere la esposizione delle idee di Du Bois Reymond riferi- 
remo ancora un paragrafo della relazione importante che Pouillet ha 
fatto all’ Accademia di Francia (*) sopra questo soggetto. 

« Secondo i principii di Du Bois Reymond, 1’effetto di una 
» contrazione sostenuta non e di far nascere una corrente, ma di 


(*) Comptes Rend us, t. xxxi, p. 98 
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* indebolire e di sospendere interrottamente la corrente preesi- 
» stente: bisogna dtinque per spiegare gli effetti trovali da Du 
» Bois Reymond, che una corrente o una forza elettro-motrice di 
» natura diversa, e opposta a quella del muscolo preesista nel 
» circuito, o pure che due forze elettro-motrici eguali e opposte 
» preesistano neutralizzandosi nel circuito comune ». 

E inutile che noi ricordiaino qui nuovamente le esperienze fatte 
colla rana galvanoscopica, le quali ci hanno condotto sicuramente 
ad una conclusione diversa. Ripeteremo solamente che quelle espe¬ 
rienze non possono spiegarsi senza ammettere che nell’atto della 
contrazione insorge nel muscolo un fenomeno elettrico analogo 
alia scarica della torpedine; altrimenti non s intende come si puo 
otlenere la contrazione indotta toccando con una rana galvano¬ 
scopica ben isolata la coscia di una rana per soli due o tre mil- 
limetri di lunghezza, e senza che si abbiano segni di corrente 
muscolare al momento in cui quel nervo si posa sulla coscia; ne si 
pOtrebbe spiegare il fatto che la contrazione indotta avviene in 
certe circostanze nelle sole rane galvanoscopiche delle quali il nervo e 
disteso dall’estremita inferiore alia superiore della coscia inducente. 

Siamo contenti di poter aggiungere, che, merce una serie di 
esperienze recentemente istituite, abbiamo confermata col galvano- 
metro la spiegazione che col soccorso solo della rana galvano¬ 
scopica avevamo dato della contrazione indotta e del fatto sco- 
perto da Du Bois Reymond. E giusto che cominci dal dichiarare 
che si devono i resultati netti e rigorosi a cui siamo giunti al 
metodo trovato dal sig Giulio Regnauld, onde distruggere nelle 
esperienze suU’elettricita muscolare gli effetti delle polarita secon¬ 
dary, metodo che gia abbiamo descritto in un un’altra lezione. 

Non e necessario che il galvanometro da usarsi in queste 
esperienze sia quello di 24000 giri, cio6 il piu delicato che si 
conosca; basta anche un galvanometro a filo lungo di 4500 a 
2000 giri. Le lamine metalliche colie quali si chiude il circuito 
devono essere di zinco perfettamente amalgamato, cioe di fresco im¬ 
merse nell’acido solforico,poi nel mercurio puro e quindi lavate con 
molt’acqua. Queste due lamine pescano in una soluzione satura e 
neutra di solfato di zinco; e inutile di ripetere che esse sono immerse 
nei due soliti bicchierini, muniti delle striscie di lana o di carta 
ben imbevute del liquido stesso. 
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Lasciate le due striscie in contatto per un certo tempo, l’ago 
si fissa alio 0, e non si ottiene piu alcun segno di corrente aprendo 
e richiudendo di nuovo ii circuito. Ecco le esperienze principali, 
che basteranno a provare il nostro assunto. 

Esp. l a Poso sal quadrante del galvanometro, e precisamenle 
verso una delle estremita dell’ago e in contatto di questo nella sua 
posizione d’equilibrio, un corpo solido qualunque che pud essere 
an pezzo di vetro o di marmo o d’altro, purche asciutto c levigalo; 
questo appoggio impedisce all’ago di deviare da una certa parte, e non 
lo lascia libero che dalla parte opposta. Indi dispongo sui soliti 
sostegni di lamina di gutta-percha o un gastrocnemio solo, o 5, o 6 
gastrocnemi freschi messi a pita, e chiudo il circuito in maniera che 
la deviazione non possa aver luogo, per essere nel senso in cui e 
impedito all’ago di muoversi, e lascio chiuso il circuito per qualche 
secondo. Allora tolgo rapidanaenle la pila e subito dopo chiudo 
direltamente il circuito fra i due bicchierini facendo toccare as- 
sieme le striscie di carta. L’ago resta immobile; non vi e dunqtie 
segno di polarita secondarie, cio che d’ altronde si verifica anche 
usando con questo metodo una forza elettromotrice assai piu forte di 
quella con cui si suol operare nelle esperienze d’elettricita muscolare. 

Esp .2* Preparo una rana vigorosa che riduco alle due coscie, e ad una 
di queste solamente lascio il nervo lombare intatto e sostenuto sopra un 
pezzo apposito di gutta-percha, essendoil nervo dell’altra coscia laglia- 
lo in piu punti anche nell’interno della coscia. Chiudo il circuito toc- 
cando colle striscie di carta dei soliti bicchierini due punti qualunque 
della coscia, di cui si e conservato intatto il nervo: questi punti non 
importa che sieno gli estremi della coscia e devono essere distanti fra 
loro di 12 o 15" m .Con un galvanometro ordinario la deviazione che si 
ottiene e piccola,e col galvanometro delicato arriva sino ai 50“ o ai 60“ 
al piu. ed e nel senso della solita corrente che da la coscia, cioe nel 
senso stesso della corrente del gastrocnemio. Ho lasciata l’altra coscia, 
benclie questa non entri affatto in circuito, per non mettere alio sco- 
perto 1’interno del muscolo nella parte superiore della coscia su cui si 
sperimenta. Lasciato fissare l’ago, e lenuta in posto la coscia pre- 
mendola leggermente con una lamina di gutta-percha, cio che 
non deve far variare la deviazione che di qualche grado, o anche 
di nulla, comincio ad irritare il nervo con una corrente debo- 
lissima interrotta. A questo effetto preferisco di usare una piccola 
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pila di filo di zinco e di platino, die lengo in mano, ad nna 
macdiina elettro-magnetica, bench£ non mi sia provato che l’uso 
di quesla macchina possa introdurre errore nell’ esperienza. A1 
momento stesso in cui la cosda.eomincia a contrarsi l’ago discende* 
e seguitando le contrazioni giunge alio 0°, lo oltrepassa e resta per 
alcuni secondi devialo dalla parte opposta. Cessando di agire colia 
pila, o indebolendosi le contrazioni per la nalurale stanchezza del 
muscolo, l’ago discende di nuovo e lentamente alio zero e devia 
nel primo senso, ma di rado giunge alia deviazione di prima. 

Questa esperienza collo stesso risultato si ripete sopra una sola 
coscia, sul gastrocnemio solo e sopra muscoli interi di allri ani- 
mali. Facilmente s’intende che ho preferito il caso della coscia in- 
tera di rana per avere la corrente muscolare, che circola da prin- 
cipio, la piu piccola possibile. Fra le tante esperienze di questo 
genere che ho tentato, non di rado mi 6 accaduto di aver la cor¬ 
rente della coscia debolissima, e qualche volta ho visto l’ago ri- 
manere alio 0°. Sotto le contrazioni, la deviazione era nel senso 
stesso che fu trovato allorche l’ago era deviate prima nel senso 
opposto, e la nuova deviazione non fu di certo inferiore in quei 
casi. 

Siccome in queste esperienze non vi 6 polarita secondaria che 
possa intervenire (esp. l a ), resta dimostrato che nell’atto della 
contrazione di quei muscoli, si sveglia una corrente elellrica, che 
chiamero piuttosto una scarica per la sua istantaneila , la quale 
circola nell’arco condultore esterno in una direzione contraria a 
quella che ha la corrente muscolare della coscia o del gastro¬ 
cnemio in riposo nello stesso arco. 

Esp. 5 s . Sulla parte superiore di una coscia di rana (Esp. 2 a ) pra- 
tico un piccolo taglio, onde metlere alio scoperlo l’interno del mu¬ 
scolo: s’intende subito come, chiudendoil circuito fra i due estremi 
di questa coscia, la corrente, che 6 differenziale in questocaso per esser 
dovuta alia prevalenza della corrente del muscolo tagliaio su quella 
del muscolo intero, sia debole e in senso opposto della corrente solita 
della coscia. Lasciato fissare l’ago e svegliate le solite contrazioni, 
la deviazione che insorge e sempre nel solito senso, cioe opposta 
nell’arco esterno alia corrente che da la coscia intera e intatta: 
quindi e che, se l’ago 6 deviato in origine per la corrente preva- 
lente dovuta alia sezione trasversa della parte superiore della coscia, 
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la deviazione aumenteti rapidamente sotto le contrazioni. Final- 
mente si pud fare l’esperienza mettendo in circuito le due coscie di una 
rana di cui le estremita inferiori sono posate sulle solite slriscie dei 
bicchierini, e lasciando uno solo dei nervi lombari. La corrente che 
si oltiene nel chiudere il circuito e, indifferentemente, ora nulla, 
ora debolissima, e appartiene ora ad una coscia, ora all’allra. In 
tutti i casi, solto le contrazioni di quella coscia a cui e stato la- 
sciato il nervo, insorge la solita deviazione, cioe una corrente che 
circola nell’arco esterno al muscolo contratto, dalla estremita infe- 
riore alia superiore del muscolo stesso. 

La considerazione la piu superficiale sulle esperienze riferile non 
lascia dubbio sull’interpretazione sola che possono ricevere. Allor- 
che si opera sul gastrocnemio o sulla coscia intera di rana, la de¬ 
viazione che insorge nell’ alto della contrazione non puo dipendere 
che da una scarica eleltrica la quale avviene in quel momento, 
poiche non esiste in circuito alcuna forza elellro-motrice opposta 
a quella che vi era prima della contrazione. Dsando la coscia di 
cui la parte superiore firtagliata tiasversalmente, per cui due correnti 
opposte e che si neutralizzano esistono nel circuito, non si puo 
ammettere che l’effetlo nuovo che insorge nel momento della con¬ 
trazione, dipenda dalla prevalenza di una di quelle correnti; poiche 
hanno 1’ istessa origine, sono prodotte dallo stesso muscolo, e non 
potrebbero essere diversamente modificate per effetto della eon- 
trazione, se pur questa modificazione esistesse. 

Il galvanometro e la rana galvanoscopica ci conducono dunque 
inevitabilmente alia stessa conclusione; che cioe, un muscolo che 
si contrae e, nel momento della contrazione, percorso da una sca¬ 
rica eleltrica, la quale per i muscoli della rana e di alcuni altri 
animali, e diretta in qualunque arco esteriore applicato su quel 
muscolo in senso opposto alia solita corrente che si otliene in 
questo arco dal muscolo stesso intero in riposo. 

Qui lerminano le esperienze e i risultati rigorosi: le difficolta 
che ss’incontrano nel ripetere e tentare nuove esperienze di questo 
genere sopra animali superiori tolgono pur troppo a questa conclu¬ 
sione la conveniente generalita. Conlentiamoci per ora del passo 
fatto , della via dischiusa a nuovi studii e dell’ indirizzo dalo ai 
medesimi. 

PerchM’arco esteriore applicato sopra il muscolo di una rana intera 
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c in riposo e percorso da una corrente in senso opposto alia corrente 
che sopraggiunge nel momento della contrazione, dovremo noi 
concludere che i due fenomeni sono di natura affatto distinta, 
o diremo piuttosto che quando la forma dell’ elemento elettro- 
motore del muscolo ci sara nota, allora anche ci sara concesso 
d’intendere come le variazioni di forma e forse di strultura, cer- 
tamente svegliate dalla contrazione nella fibra muscolare, ppssono 
spiegare quella opposizione ? Se non fosse per fuggire le divagazioni 
sopra ipotesi o analogie non dimoslrate, potremmo raccogliere di- 
versi argomenti, onde mostrare che la seconda idea e molto piu 
probabile della prima. 

Fondandoci sopra cio che avviene coll’ organo elettrico della 
torpedine, e sulle analogie esistenti fra questa funzione e la con¬ 
trazione muscolare, si potrebbe supporre che la corrente elettrica 
e diretta nel muscolo nello stesso senso in ambidue i casi. Poiche 
non esiste, come gia lo dimostrammo, alcuna ben stabilita analogia 
fra la forma del elettro-motore voltiano e l’elettro-motore musco¬ 
lare, non e impossibile d’|imaginare che il cambiamento di forma, 
che avviene nel muscolo nell’ atto della contrazione, possa essere 
istantaneamente seguito dall' inversions della corrente nell' arco 
esterno al muscolo. Nd mancherebbero esempi presi da certi casi 
d’induzione elettro-dinamica, ed anche di circuiti voltaici, in cui 
questa inversione della corrente pud ottenersi col cangiamento 
della forma o della distanza relativa delle diverse parti del circuito. 

Ma e questo un campo di nuove indagini che non puo essere 
abbandonato solamente a vedute ipotetiche. Sappiamo oggi che 
nell’atto della contrazione crescono d’intensita i fenomeni chimici 
della respirazione muscolare: non ci manca dunque la cognizione 
posiliva della cagione a cui probabilmente d dovuto quello svi- 
luppo deU’elettrieitd di cui abbiamo dimostrata 1’esistenza coll’espe- 
rienza. Lo ripeto anche una volta; la scoperta piu importante che 
oggi s’attende nell’ Elettro—Fisiologia d quella della forma dell’e- 
lettro-motore muscolare: non esitiamo ad affermare che questa 
scoperta ci condurra alia spiegazione di quelle particolarita che 
oggi rendono oscure ed imperfette le nostre cognizioni sulla legge 
dello sviluppo dell’elettricita nell’atto della contrazione. 

Termineremo questa lezione descrivendo un’ esperienza che 
Du Bois Reymond ha imaginato di fare sull’uomo, e che sa- 



190 

rebbe analoga a quelle eseguile suite rane. Consiste questa esperienza 
nell’immergere l’indice di ognuna delle mani di un uomo.in uno dei 
soliti bicchierini in cui pescano le eslremitci del galvanometro il 
piu delicato possibile. Con questa disposizione entrano nel circuilo 
di quell’istrumento le due braccia. La grande resistenza che pre- 
senta il corpo umano e sopra tutto la pelle, richiede l'uso d’un 
galvanometro a filo finissimo e di 24000 giri. Come ben si vede 
I’esperienza £ simile a quella fatta colia rana messa a cavalcione 
fra i due bicchierini, e sopra cui 4 tagliato in piu punti il nervo 
lombare e crurale di un membro ond’essere certi che l’aHro membro 
solamente puo entrare in contrazione. Nel primo annunzio di questa 
esperienza fatta sull’uomo, Du Bois Reymond si limito a descrivere 
il resultato principale che era la deviazione che insorgeva nell’ago 
del galvanometro, ora in un senso ed ora nel senso opposto, secondo 
che si contraeva ora 1‘uno or l'allro braccio. Il senso della corrente 
che circolava nel galvanometro nell’alto della contrazione sarebbe 
stato contrario a quello della corrente che si ha dalla rana. Infatti 
in questo animale la corrente cammina nell’arco esterno dall’estre- 
mita inferiore alia superiore del muscolo contralto; nell'esperienza 
fatta sulle braccia umane, la corrente enlra nel galvanometro dal- 
l’estremita che comunica col dito del braccio lasciato in riposo, ed 
esce dall’estremitd che e in contatlocol dito del braccio in con¬ 
trazione. 

Le difficolta e le cagioni d’ errore che accompagnano questa 
esperienza fecero sentire a Du Bois Reymond la necessity di 
uno studio piu paziente e piu minuto della sua prima esperienza, 
al quale egli non ha di certo mancato. Diverse sono le cagioni 
d’orrore che possono incontrarsi in quest’ esperienza, e citeremo 
principahnente la diflerenza di temperalura delle due dita, la non 
simultanea loro immersione nel liquido, l’agitazione delle dita in 
contatto del liquido, la diversa loro traspirazione per lo stato 
di contrazione e di riposo. Du Bois Reymond ha analizzale 
queste varie cagioni d’ errore, ed ha determinato 1’ intensita e il 
senso delle correnti elettrich6 che possono svilupparsi contempo- 
raneamente alia corrente dovuta alia contrazione, ed e riescito anche 
ad accrescere grandemente gli effetti di questa corrente, togliendo 
con un vescicante applicato sopra oghuno degl’avambracci l’epi- 
dermide, alia quale si deve la grande resistenza del circuilo. Infatti, 
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menlre la contrazione di un braccio, essendo 1’esperienza falta nel 
primo modo, non da che una deviazione di due o Ire gradi, tolta 
1’ epidermide, la deviazione diviene di 60° a 70°. Sarebbe cosi 
messo fuori di dubbio, cio che d’ altronde era naturale dopo le 
esperienze precedentemente descritte, che anche nei muscoli del— 
I’uomo vi e sviluppo jd’elettricita allorche si contraggono per 
azione della volonta. Du Bois Reymond interprets questa esperienza 
come quella fatta sulla rana, cio6 suppone che, finche le due braccia 
sono in riposo, circolano nel galvanometro due correnti opposte 
che si neutralizzano e che sarebbero, discendenti nelle due braccia 
e quindi dirette in senso contrario a quelle della rana. Allorche 
un braccio si conlrae, la diminuzione del poter elettro-molore, 
che secondo Du Bois Reymond avviene nei muscoli, fa prevalere 
la corrente del braccio lasciato in riposo, per cui nel braccio con- 
tratto viene a circolare in quel momento una corrente opposta a 
quella di prima, o ascendente. 

Dopo aver dimostrato coll’esperienza che nei muscoli della rana 
vi e sviluppo di clettricita nell’ atto della contrazione, il quale da 
luogo ad una scarica diretta, nell’arco applicato. alle estremila del 
muscolo, in senso contrario alia corrente che vi circola allorche 
il muscolo e in riposo, non dubiliamo che una simile inlerpre- 
lazione debba darsi del fenomeno scoperto da Du Bois Reymond 
nel braccio umano. Crediamo anzi che un’esperienza simile a 
quella da noi fatta sul gastrocnemio e ripeluta sul braccio umano 
confermerebbe quest’opinione. 

Anche a questo proposito ricorderemo l’ignoranza in cui siamo 
sulla vera forma dell’ elettro-motore muscolare: vi 6 in questa 
ignoranza un potente motivo di spingere innanzi i nostri studii 
d’Eletlro-Fisiologia, senza esser sorpresi, odare troppa importanza 
alia direzione opposta delle correnti trovate nei muscoli in riposo 
e nei muscoli in contrazione sopra l’uomo e sopra anlmali diversi, 

Le ricerche ultimo di Du Bois Reymond avendo messo fuori 
d’ogni dubbio la sua prima esperienza suH’effetto galvanometrico 
della contrazione volontaria di un braccio umano, cade necessa- 
riamente 1’obbiezione che si era fatta a questa esperienza, fondan- 
dosi sulf esito negativo ottenuto sostiluendo al galvanometro il 
nervo della rana galvanoscopica. Forse non sarebbe piu cosi ope- 
rando sopra parti a cui fosse stata tolta i’epidermide; questo non 
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essendo, quel resultato negativo non significherebbe altro se non che 
l’esistenza di un caso, che e pero molto raro, in cui sotto certe 
condizioni di circuito, il nervo della rana galvanoscopica e meno 
sensibile di un galvanometro di 24000 giri ad una corrente de- 
bolissima, ma che colla contrazione sostenuta si fa durare un certo 
tempo. 


SUI FENOMENI MAGNETO-CRISTALLINI; ) 

LETTERA DEL PROE. W. THOMSON AL PROF. MATTEUCCI. 


.... Supponiamo di avere un corpo sospeso con un filo sottile op- 
pure attaccalo ad un braccio di leva egualmente sospeso: se, come av- 
viene nel maggior numero delle esperienze sul magnetismo, quel 
corpo non e soggejto all’azione di forze Iroppo grandi e tali da impri- 
mergli un movimento sensibile fuori che in un piano orizzonlale 
e intorno alia linea del filo di sospensione come un asse fisso, il 
movimento che esso potr4 concepire sara determinato dalla coppia 
resultante trovata, secondo il metodo di Poinsot, trasferendo tulle 
le forze orizzontali o le componenti orizzonlali delle forze che 
operano sul corpo, dalle linee secondo cui esse* agiscono a tante 
linee parallele attraverso a quell'asse. 

L'applicazione di questo principio puo essere convenientemenle 
fatla a diversi casi classificati nel modo seguente. 

I. Ammettiamo che le diverse parti del corpo siano soggette a 
tali forze, che possono essere rappresentate da una sola forza di- 
retta secondo una certa linea attraverso al suo centro di gravita; come 
e prossimamente il caso di una massa paramagnetica o diamagne- 
lica non cristallizzata, cioe di unasfera o di un cubo di bismuto o 
di un corpo magnetico, come il ferro dolce. E evidento che quel corpo 
si muovera in una direzione o nell’ altra, secondo che P asse di 
sospensione e da una parte o dall'altra della linea della resultante. 
In questo caso non vi e difficolla a concepire immediatamenle 



